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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI
LEZIONE LEZIONE NN°° 1010

•• Sommatori velociSommatori veloci
•• Reti combinatorie frequentiReti combinatorie frequenti

•• ComparatoriComparatori
•• Generatore/verificatore di paritàGeneratore/verificatore di parità
•• Decodificatore e CodificatoreDecodificatore e Codificatore
•• Multiplex e Multiplex e DemultiplexDemultiplex

•• Tecniche strutturateTecniche strutturate
–– PLDPLD

•• PLA, PROM, PALPLA, PROM, PAL

10.10.11A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Somma e differenza di due numeri inSomma e differenza di due numeri in
–– Modulo e SegnoModulo e Segno
–– Complemento a 1Complemento a 1
–– Complemento a 2Complemento a 2

•• Half AdderHalf Adder
•• Full AdderFull Adder
•• Sommatori e Sottrattori di due word di n bitSommatori e Sottrattori di due word di n bit

10.10.22A.S.E.A.S.E.
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Sommatori velociSommatori veloci

•• Considerazioni sul Considerazioni sul CarryCarry
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10.10.33A.S.E.A.S.E.

CarryCarry LookLook--AheadAhead AdderAdder

•• Quindi risultaQuindi risulta
CC11 = G= G00 + P+ P00CC00

CC22 = G= G11 + P+ P11CC1 1 = G= G11 + P+ P11GG0 0 + P+ P11PP00CC0 0 

CC33 = G= G22 + P+ P22CC2 2 = G= G22 + P+ P22GG1 1 + P+ P22PP11GG0 0 + P+ P22PP11PP00CC0 0 

CC44 = G= G33 + P+ P33CC33 = G= G33 + P+ P33GG2 2 + P+ P33PP22GG1 1 + P+ P33PP22PP11GG0 0 ++
+ P+ P33PP22PP11PP00CC0 0 

–– I vari I vari CarryCarry possono essere generati simultaneamente possono essere generati simultaneamente 

10.10.44A.S.E.A.S.E.
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Blocco baseBlocco base

•• GGii = A= Aii BBi i PPi  i  = = AAii ⊕⊕ BBii
SSi  i  = = PPii ⊕⊕ CCii
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CCii
SSii

PPii

GGii

10.10.55A.S.E.A.S.E.

Look Look -- AheadAhead CarryCarry GeneratorGenerator
SchemaSchema
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10.10.66A.S.E.A.S.E.
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Schema del sommatoreSchema del sommatore

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS
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SS00

cc00

10.10.77A.S.E.A.S.E.

sommatore seriale a blocchisommatore seriale a blocchi

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
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cc33 cc22

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
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SS

G  P  A  BG  P  A  B
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G  P  A  BG  P  A  B
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10.10.88A.S.E.A.S.E.



5

CarryCarry LookLook--AheadAhead AdderAdder

•• Quindi risultaQuindi risulta
CC11 = G= G00 + P+ P00CC00

CC22 = G= G11 + P+ P11CC1 1 = G= G11 + P+ P11GG0 0 + P+ P11PP00CC0 0 

CC33 = G= G22 + P+ P22CC2 2 = G= G22 + P+ P22GG1 1 + P+ P22PP11GG0 0 + P+ P22PP11PP00CC0 0 

CC44 = G= G33 + P+ P33CC33 = G= G33 + P+ P33GG2 2 + P+ P33PP22GG1 1 + P+ P33PP22PP11GG0 0 ++
+ P+ P33PP22PP11PP00CC0 0 

G*G* = G= G33 + P+ P33GG2 2 + P+ P33PP22GG1 1 + P+ P33PP22PP11GG00

P*P* = P= P33PP22PP11PP00

CC44 = = G*G* + P*C+ P*C00

10.10.99A.S.E.A.S.E.

Look Look -- AheadAhead CarryCarry GeneratorGenerator
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G*G* P*P*

10.10.1010A.S.E.A.S.E.
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Schema del sommatore gerarchicoSchema del sommatore gerarchico

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
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SS33 SS22 SS11
SS00

cc00
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G*G* P*P*
Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS
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CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

G  P  A  BG  P  A  B
CCinin

SS

SS77 SS66 SS55
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G*G* P*P*

Look Look -- Ahead Carry GeneratorAhead Carry Generator

CC44

10.10.1111A.S.E.A.S.E.

ComparatoreComparatore

•• Rete combinatoria che esegue il confronto fra Rete combinatoria che esegue il confronto fra 
due numeri su “k” bitdue numeri su “k” bit

•• Numeri interi positiviNumeri interi positivi
•• Tre usciteTre uscite

–– E (E (A=BA=B))
–– G (A>B)G (A>B)
–– L (A<B)L (A<B)

10.10.1212A.S.E.A.S.E.
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Comparatore a  1 bitComparatore a  1 bit
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10.10.1313A.S.E.A.S.E.

Schema a 1 bitSchema a 1 bit

••
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10.10.1414A.S.E.A.S.E.
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Schema a 1 bit Modificato Schema a 1 bit Modificato 
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10.10.1515A.S.E.A.S.E.

Comparatore a 2 bitComparatore a 2 bit

{ }
( ) ( )

{ } ( )

{ } ( )
10110011

111100110101010111

10110011

111100110101010111

0100001111

0101010101010101

ELLEBABA

BABABABABBAABBAABABAL

EGGEBABA

BABABABABBAABBAABABAG

EEBABABABA

BBAABBAABBAABBAABAE

⋅+=+=

+⋅+=++=<=

⋅+=+=

+⋅+=++=>=

⋅=+⋅+=

=+++===

0000 0101 1111 1010

0000 11

0101 11

1111 11

1010 11

E A1A0

B1B0

G A1A0

B1B0

0000 0101 1111 1010

0000 11 11 11

0101 11 11

1111

1010 11

L A1A0

B1B0

0000 0101 1111 1010

0000

0101 11

1111 11 11 11

1010 11 11

10.10.1616A.S.E.A.S.E.
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Schema di Comparatore a 1 bit con Schema di Comparatore a 1 bit con 
abilitazioniabilitazioni

••
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10.10.1717A.S.E.A.S.E.

Schema a 2 bitSchema a 2 bit
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10.10.1818A.S.E.A.S.E.
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OsservazioneOsservazione

•• Blocco baseBlocco base

–– Comparatore a 1 bit con abilitazioniComparatore a 1 bit con abilitazioni

•• Comparatore a “n+1” bit Comparatore a “n+1” bit 

–– Comparatore a “n” bit più comparatore a1 bitComparatore a “n” bit più comparatore a1 bit

10.10.1919A.S.E.A.S.E.

Generatore di paritàGeneratore di parità

•• Si impiega (per esempio) per trasmettere a Si impiega (per esempio) per trasmettere a 
distanza un datodistanza un dato

•• Data una parola a “n” bitData una parola a “n” bit
–– Deve fornire un “1” se in numero di uno presenti nella Deve fornire un “1” se in numero di uno presenti nella 

parola è dispariparola è dispari
–– Deve fornire uno “0” se in numero di uno presenti Deve fornire uno “0” se in numero di uno presenti 

nella parola è parinella parola è pari
•• Si invia la parola di “n” + il bit ti paritàSi invia la parola di “n” + il bit ti parità

10.10.2020A.S.E.A.S.E.
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OsservazioneOsservazione

•• Per una parola di 4 bit si haPer una parola di 4 bit si ha

0000 0101 1111 1010
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10.10.2121A.S.E.A.S.E.

SchemaSchema

•• Per parola di 4 bitPer parola di 4 bit
A3
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A0
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A2

A1

A0

P4

10.10.2222A.S.E.A.S.E.
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OsservazioneOsservazione

•• La verifica di parità in ricezione è eseguita con La verifica di parità in ricezione è eseguita con 
una rete equivalente a quella di generazioneuna rete equivalente a quella di generazione

•• Data una parola di “n” bitData una parola di “n” bit
–– Il Generatore di parità necessita di nIl Generatore di parità necessita di n--1 XOR1 XOR
–– Il Verificatore di parità necessita di n XOR Il Verificatore di parità necessita di n XOR 

10.10.2323A.S.E.A.S.E.

Decodificatori (Decodificatori (DecodersDecoders))

•• Rete combinatoria che converte l’informazione codificata Rete combinatoria che converte l’informazione codificata 
in una forma “più appropriata”in una forma “più appropriata”

•• EsempiEsempi
–– Decodificatore BCD Decodificatore BCD –– Sette SegmentiSette Segmenti
–– Decodificatore n Decodificatore n –– 22nn

•• In generale un decodificatore è una rete combinatoria In generale un decodificatore è una rete combinatoria 
con “N” ingressi e “M” uscite con M > Ncon “N” ingressi e “M” uscite con M > N

D
E
C

1
2

N

1
2

M

10.10.2424A.S.E.A.S.E.
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Decodificatore 3  a 8Decodificatore 3  a 8
con Abilitazionecon Abilitazione

EE aa bb cc 00 11 22 33 44 55 66 77
00 xx xx xx 00 00 00 00 00 00 00 00
11 00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 ⎯⎯a a ⎯⎯b b ⎯⎯cc
11 00 00 11 00 11 00 00 00 00 00 00 ⎯⎯a a ⎯⎯b b cc
11 00 11 00 00 00 11 00 00 00 00 00 ⎯⎯a  a  b b ⎯⎯cc
11 00 11 11 00 00 00 11 00 00 00 00 ⎯⎯a a bb cc
11 11 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 aa ⎯⎯b b ⎯⎯cc
11 11 00 11 00 00 00 00 00 11 00 00 a a ⎯⎯b b cc
11 11 11 00 00 00 00 00 00 00 11 00 a a b b ⎯⎯cc
11 11 11 11 00 00 00 00 00 00 00 11 a   b   ca   b   c

10.10.2525A.S.E.A.S.E.

SchemaSchema
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10.10.2626A.S.E.A.S.E.
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Osservazione 1Osservazione 1

•• Le uscite del Decodificatore sono i Le uscite del Decodificatore sono i minterminimintermini
•• È possibile realizzare qualunque funzione  nella È possibile realizzare qualunque funzione  nella 

forma SPforma SP

DECDEC
3 to 83 to 8

xx11

xx22

xx33

00

77

ff11(x(x11,x,x22,x,x33))

ff22(x(x11,x,x22,x,x33))

10.10.2727A.S.E.A.S.E.

Osservazione 2Osservazione 2

•• Decodificatore 4 a 16 realizzato con Decodificatore 4 a 16 realizzato con 
decodificatori 2 a 4  con decodificatori 2 a 4  con enableenable
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11
EE

00
11
EE

00
11
EE

00
11
EE

XX00
XX11

XX22
XX33

EE

00

33

00

1515

10.10.2828A.S.E.A.S.E.
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Codificatori Codificatori 

•• Rete combinatoria che converte l’informazione “in Rete combinatoria che converte l’informazione “in 
chiaro” in una forma “codificata”chiaro” in una forma “codificata”

•• EsempiEsempi
–– Codifica Codifica GrayGray
–– Codifica Decimale BCDCodifica Decimale BCD

•• In generale un codificatore è una rete combinatoria con In generale un codificatore è una rete combinatoria con 
“N” ingressi e “M” uscite con M < N“N” ingressi e “M” uscite con M < N

C
O
D

1
2

M

1
2

N

10.10.2929A.S.E.A.S.E.

Decimale Decimale -- BCDBCD
00 11 22 33 44 55 66 77 88 99 dd cc bb aa
11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11
00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 00 00 11 11
00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 00 11 00 00
00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 00 11 00 11
00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 00 11 11 00
00 00 00 00 00 00 00 11 00 00 00 11 11 11
00 00 00 00 00 00 00 00 11 00 11 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 11 11 00 00 11

1 3 5 7 9

2 3 6 7

4 5 6 7

8 9

a P P P P P
b P P P P
c P P P P
d P P

= + + + +
= + + +

= + + +
= +

10.10.3030A.S.E.A.S.E.
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Codice Codice GrayGray

•• ProprietàProprietà
–– Lo stato “N” differiscono da quello “NLo stato “N” differiscono da quello “N--1” per un solo 1” per un solo 

bitbit
•• Codice Codice GrayGray a N bit a N bit 

–– C.G. a NC.G. a N--1 preceduto da 0 1 preceduto da 0 
–– + C. G. a N+ C. G. a N--1 invertito preceduto da 11 invertito preceduto da 1

•• Chiamato anche CODICE INVERSOChiamato anche CODICE INVERSO
•• Viene utilizzato nelle macchine a controllo Viene utilizzato nelle macchine a controllo 

numericonumerico

10.10.3131A.S.E.A.S.E.

Codice GRAY a 4 bitCodice GRAY a 4 bit
QDQD QCQC QBQB QAQA GG33 G2G2 G1G1 G0G0

00 00 00 00 00 00 00 00 00
11 00 00 00 11 00 00 00 11
22 00 00 11 00 00 00 11 11
33 00 00 11 11 00 00 11 00
44 00 11 00 00 00 11 11 00
55 00 11 00 11 00 11 11 11
66 00 11 11 00 00 11 00 11
77 00 11 11 11 00 11 00 00
88 11 00 00 00 11 11 00 00
99 11 00 00 11 11 11 00 11
AA 11 00 11 00 11 11 11 11
BB 11 00 11 11 11 11 11 00
CC 11 11 00 00 11 00 11 00
DD 11 11 00 11 11 00 11 11
EE 11 11 11 00 11 00 00 11
FF 11 11 11 11 11 00 00 00

10.10.3232A.S.E.A.S.E.
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Tabelle di VeritàTabelle di Verità
0000 0101 1111 1010

0000
0101
1111 11 11 11 11
1010 11 11 11 11

D C
BAG3

D C
BAG2

0000 0101 1111 1010
0000
0101 11 11 11 11
1111
1010 11 11 11 11

D C
BAG1

D C
BAG0

132

10

+⊕==⊕=⋅+⋅=

⊕=⋅+⋅=⊕=⋅+⋅=

nnn QQGDGDCDCDCG
CBCBCBGBABABAG

0000 0101 1111 1010
0000 11 11
0101 11 11
1111 11 11
1010 11 11

0000 0101 1111 1010
0000 11 11
0101 11 11
1111 11 11
1010 11 11

10.10.3333A.S.E.A.S.E.

MultiplexMultiplex

•• Rete combinatoria con 2Rete combinatoria con 2NN ingressi una uscita e N ingressi una uscita e N 
ingressi di controlloingressi di controllo

•• In uscita viene presentato l’ingresso K, dove K In uscita viene presentato l’ingresso K, dove K 
corrispondente al numero decodificato relativo corrispondente al numero decodificato relativo 
agli N ingressi di controlloagli N ingressi di controllo

1
M
U
X

1 2

U

2

2N

N
10.10.3434A.S.E.A.S.E.
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MUX 4 a 1MUX 4 a 1

aa

bb 11

22

33

00

11

22

33

00

33

11

22

00

UU

10.10.3535A.S.E.A.S.E.

OsservazioneOsservazione

•• MUX come MUX come 
•• Generatore di funzioni programmabileGeneratore di funzioni programmabile

M
U
X

XX11 XX22

f(xf(x11,x,x22))

PP00

PP11

PP22

PP33

[ 0 ][ 0 ]
[ 1 ][ 1 ]
[ 1 ][ 1 ]
[ 0 ][ 0 ]

[ X[ X11 + X+ X22 ]]

10.10.3636A.S.E.A.S.E.
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DemultilexDemultilex

•• Rete combinatoria con 1 ingresso 2Rete combinatoria con 1 ingresso 2NN uscite e N uscite e N 
ingressi di controlloingressi di controllo

•• L’ingresso viene convogliato sull’uscita K, dove L’ingresso viene convogliato sull’uscita K, dove 
K corrispondente al numero decodificato relativo K corrispondente al numero decodificato relativo 
agli N ingressi di controlloagli N ingressi di controllo

D
E
M

1 2

I

1
2

2N

N
10.10.3737A.S.E.A.S.E.

MuxMux --DemuxDemux

•• Sistema per connettere con un unico canale più Sistema per connettere con un unico canale più 
utenti  utenti  

M
U
X

1 2

2

2N

N

D
E
M

1 2

1
2

2M

M

10.10.3838A.S.E.A.S.E.
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Decoder / Decoder / DemultiplexDemultiplex

•• Il Decoder con Il Decoder con EnableEnable può essere visto come un può essere visto come un 
DemultilexDemultilex

D
E
C

0
1

N-1

0
1

2N-1

E

D
E
M
U
X

0
1

2N-1

E

0 N-1

10.10.3939A.S.E.A.S.E.

Osservazioni Osservazioni 

•• Qualunque rete combinatoria può essere Qualunque rete combinatoria può essere 
realizzata con logica a due livelli, nella forma SPrealizzata con logica a due livelli, nella forma SP

•• Prodotti => porte ANDProdotti => porte AND
•• Somme => porte ORSomme => porte OR

PIANO

AND

PIANO

OR

10.10.4040A.S.E.A.S.E.



21

PLDPLD

•• PLD = PLD = ProgrammableProgrammable LogicLogic DevicesDevices

•• Tipi di PLDTipi di PLD

DispositivoDispositivo Piano ANDPiano AND Piano ORPiano OR
PLAPLA ProgrammabileProgrammabile ProgrammabileProgrammabile

PROMPROM FissoFisso ProgrammabileProgrammabile
PALPAL ProgrammabileProgrammabile FissoFisso

11.11.4141A.S.E.A.S.E.

Porte AND programmabiliPorte AND programmabili

••
Prima della Prima della 

Programmazione  Programmazione  
Dopo la Programmazione  Dopo la Programmazione  

11.11.4242A.S.E.A.S.E.
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PLAPLA

•• PLA = PLA = ProgrammableProgrammable LogicLogic ArraysArrays
•• Tutte le funzioni combinatorie possono essere Tutte le funzioni combinatorie possono essere 

realizzate come somme di prodotti realizzate come somme di prodotti 
•• AND AND –– OROR
•• Tecnica di progettazione strutturata:Tecnica di progettazione strutturata:

–– Piano AND Piano AND 
–– Realizza i termini di prodotto necessariRealizza i termini di prodotto necessari

–– Piano ORPiano OR
–– Realizza le somme secondo le uscite desiderateRealizza le somme secondo le uscite desiderate

•• In ingresso al piano AND ci sono tutti gli ingressi  dritti e In ingresso al piano AND ci sono tutti gli ingressi  dritti e 
negatinegati

10.10.4343A.S.E.A.S.E.

SchemaSchema

⎯⎯b b ⎯⎯a a ⎯⎯ccaa ccbb

XX YY ZZ

10.10.4444A.S.E.A.S.E.
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PROMPROM

•• PROM = PROM = ProgrammableProgrammable ReadRead OnlyOnly MemoriesMemories
•• PLA con il pano AND completo PLA con il pano AND completo 

–– decodificatore N decodificatore N –– 22NN

•• Ciascuna uscita del piano AND abilita una Ciascuna uscita del piano AND abilita una 
particolare configurazione delle usciteparticolare configurazione delle uscite

•• Con una PROM con N ingressi e Word di M bit si Con una PROM con N ingressi e Word di M bit si 
può realizzare qualunque funzione di N ingressi può realizzare qualunque funzione di N ingressi 
e M uscitee M uscite

10.10.4545A.S.E.A.S.E.

Architettura di una PROMArchitettura di una PROM

•• Piano AND sostituito dal Decoder N Piano AND sostituito dal Decoder N -- 22NN

D
E
C
O
D
E
R

PIANO

OR

1

N

1

2N

10.10.4646A.S.E.A.S.E.
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PALPAL

•• PAL = PAL = ProgrammableProgrammable ArrayArray (schiera) (schiera) LogicLogic
•• Numero di Numero di minterminimintermini minore di 2minore di 2NN

•• Piano AND Piano AND programmaboileprogrammaboile
•• Piano OR FissoPiano OR Fisso

10.10.4747A.S.E.A.S.E.

SchemaSchema

⎯⎯b b ⎯⎯a a ⎯⎯ccaa ccbb

XX YY ZZ

10.10.4848A.S.E.A.S.E.
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CONFLITTOCONFLITTO

•• ATTENZIONE  !!!ATTENZIONE  !!!
•• Non è possibile collegare insieme due usciteNon è possibile collegare insieme due uscite

•• Elettricamente si ha un CORTOCIRCUITOElettricamente si ha un CORTOCIRCUITO
•• Logicamente non risulta definito il valoreLogicamente non risulta definito il valore

–– (almeno in alcuni casi)(almeno in alcuni casi)

NO !!

10.10.4949A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Conflitto elettricoConflitto elettrico

I = ∞
5 V

1 0

10.10.5050A.S.E.A.S.E.
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Uscita TRI Uscita TRI -- STATESTATE

•• Si introduce un novo stato logicoSi introduce un novo stato logico
•• ALTA IMPEDENZA “Z”ALTA IMPEDENZA “Z”
•• Più uscite Più uscite TriTri –– State possono essere connesse State possono essere connesse 

in paralleloin parallelo
•• Si deve garantire che logicamente sia possibile Si deve garantire che logicamente sia possibile 

abilitarne solo una alla voltaabilitarne solo una alla volta

10.10.5151A.S.E.A.S.E.

Buffer Buffer TriTri -- StateState

•• InvertenteInvertente

•• Non invertenteNon invertente
S

in out1

S

in out2

SS inin outout11 outout22

00 00 ZZ ZZ
00 11 ZZ ZZ
11 00 11 00
11 11 00 11

0 1 z

10.10.5252A.S.E.A.S.E.
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Esempio MUXEsempio MUX

•• Multiplex 4 a 1Multiplex 4 a 1

Decoded 2 to 4

D1

b

a

U
D2

D3

D4

10.10.5353A.S.E.A.S.E.

Esempio DEMUXEsempio DEMUX

•• DemultiplexDemultiplex 1 a 41 a 4

Decoded 2 to 4

U0

b

a

IN
U1

U2

U3

10.10.5454A.S.E.A.S.E.
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ConclusioniConclusioni
•• Sommatori velociSommatori veloci
•• Reti combinatorie frequentiReti combinatorie frequenti

•• ComparatoriComparatori
•• Generatore/verificatore di paritàGeneratore/verificatore di parità
•• DecodificatoreDecodificatore
•• CodificatoreCodificatore
•• MultiplexMultiplex

•• Tecniche strutturate di realizzazione di reti combinatorieTecniche strutturate di realizzazione di reti combinatorie
•• PLDPLD

–– PLAPLA PROMPROM PALPAL

•• Porte Porte TriTri--StateState

10.10.5555A.S.E.A.S.E.
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